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Abstract
Taking scientific literacy as an ability to acquire scientific knowledge and a scientific thinking
and to make judgments and decisions on scientific and technological events and phenomena, the
concepts of sustainable development and green and sustainable chemistry, which is an actual
example of sustainable development, are worth introducing to secondary schools from the
viewpoints of not only giving significance to learning science and chemistry but also cultivat-
ing judgment and decision-making abilities. This paper describes the practices of the author
and his colleagues in developing and using the educational materials at secondary schools to
teach the concept of green and sustainable chemistry through the history of some chemical in-
dustries, and the concept of sustainable development through the history of power generation.
The authors establish a framework with three objectives to be reflected to the teaching materi-
als: to understand the duality of benefits and risks of science and technology, to have positive
thinking about science and technology through knowing the efforts of scientists and engineers,
and to show a willingness to make judgments and decisions and to be active about scientific and
technological issues. The students' descriptions of their impressions written after implement-
ing the educational materials showed favorable reactions to the materials as well as to science
and technology. As a result of teaching approach built around the three points defined in the
framework, students learned the historical facts that scientists and engineers have been trying
to develop less hazardous methods to have senses of confidence and security in science and tech-
nology, and together with expectations for scientists and engineers, showed willingness to
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能力のことであるとした｡ …… (中略) ……これら基礎学力を基として､ 身近な自然現象や身の回
りの社会における科学的な問題を合理的に判断し､ 意思決定できるようになるものと考えられる｡｣
とある２)｡ また､ PISA 2006では､ 判断・意思決定のためとする表現が表に出てきていないが､ こ
の調査と2003年調査の ｢どちらの定義も､ 自然界を理解し､ 最終的には自然界に関する情報を持っ
た上で意思決定するための科学的知識の適用に言及している｣ と説明している３)｡ なお､ PISA
2003には､ 科学的リテラシーの定義として ｢自然界及び人間の活動によって起こる自然界の変化に
ついて理解し､ 意思決定するために､ 科学的知識を使用し､ 課題を明確にし､ 証拠に基づく結論を
導き出す能力｣ と記されている４)｡ 我々は､ 中等理科教育の中で判断のための科学の必要性を考え
てきた５)｡ それは､ 近年､ 一般社会においてもエネルギーと環境の問題や医療での納得診療 (イン
フォームドコンセント) など一般市民も科学や技術に関連した判断・意思決定をする機会が増えて
きており､ 理科教育の分野においても､ 科学知識の学習にとどまらず､ 科学観を身につけること､
さらには科学や技術に関連した事象について､ 判断・意思決定の能力を培うことが必要となってき
ていると考えるからである｡





た｡ また､ 同状況調査で ｢理科を勉強すれば､ 私のふだんの生活や社会に出て役立つ｣ とする割合
は､ 小学校で半数､ 高等学校では３人に１人程度と小さい｡ その一方､ ｢理科の勉強は､ 自然や環






持続可能な発展 (開発) の考えが出てくるまでの環境問題の歴史とその定義が､ 国連持続可能な
開発のための教育の10年国際実施計画案に､ 以下のように書かれている｡
｢1972年にストックホルムで開催された 『国連人間環境会議』 は､ 環境問題への関心に注目を




この概念は､ 1987年の 『環境と開発に関する世界委員会』 による 『私たちの共通の未来』 の
出版に伴い､ 世界的な勢いを得た｡ 同委員会は､ その図書の中で､ 『持続可能な開発とは､ 将
来の世代がそのニーズを満たす能力を損なうことなく､ 現世代のニーズを満たす開発』 である
48
と定義した｡ この定義は､ 開発は人間のニーズを満足させ､ 生活の質を向上させるために不可
欠である一方､ それは現在及び将来のニーズを満足させる自然資源の能力を損なうことがない
ように実施すべきであると考えるものである｡｣
我々は持続可能な発展 (以下､ SD と記す) 教材を開発してきたが､ その目的を､ 上記 SD の定
義を基として､ ｢私たちと子孫の生活の質向上のために､ 社会や経済､ 環境､ 文化も考えに入れた
学習｣ と考えた｡ この目的を､ 理科から見た場合の視点として､ 科学技術と環境の関係を中心に生
活の質の向上を追求していくことと捉えた｡ この科学技術と環境の関係を中心とした持続可能な発




第一は､ 判断・意思決定する際に､ 事物現象を一面的に見るのではなく､ 利害の二面性やさらに
他の条件も加味して総合的にみる見方を知り､ 科学技術に関連した社会的な出来事に対する総合的
な判断の重要性について理解することである｡ このためには､ トレード・オフの考え方やバックグ
ラウンド法やバランス法､ 比較法､ リスク－便益法といったリスク評価の方法を理解したり､ たと
え一つの方法が優れていてもその方法に限定すると万が一その方法に支障が起きたときには大きな





もつ｡ 例えば､ 合成化学から始まったグリーン・サステイナブルケミストリー (環境にやさしい化
学､ 以下 GSC と記す) では､ ｢廃棄物は 『出してから処理』 ではなく､ 出さない｣ をはじめとす





































りする意欲をもつことである｡ その際には持続可能性､ すなわち､ 我々だけでなく次世代も考慮に
入れ､ 一般市民としては３R's (Reduce 減量､ Reuse 再使用､ Recycle リサイクル) に配慮した活




開発してきた SD 教材では､ キーワードに含まれる内容を取り込むように配慮し､ これら三つの
目標とその基となる行動や態度を育成していくことを目指している｡ 大気汚染対策教材においては､
GSC の考え方を中心に据え､ 第二の目標を中心に開発改訂してきた｡ 電気教材においても GSC の
考え方は重要な視点と考えているが､ 第一の目標である総合的な判断の仕方としてのベストミック
スの考え方等を入れるとともに､ 第三の目標である自ら判断・意思決定し､ 活動する意欲を促すこ
とも意図して､ ｢もったいない｣ や ｢３R's｣ 等のキーワードを入れて作成した｡





大気汚染対策教材の構成は表２のとおりである｡ 事例を示したワークシート (以下､ WS と略記





















注) 表中の WS は､ ワークシートを表す｡
たことを学習する｡
次に石油工業と環境対策技術について扱い､ WS３では､ 硫黄酸化物について学習する｡ 硫黄酸
化物が銅の精錬や石油の燃焼で発生し､ その処理としてはじめは拡散や希釈によったが､ 多くは汚
染の拡大につながったこと､ その後排煙脱硫や原油脱硫の技術が開発され､ それらを組み合わせる
ことでわが国ではほぼ完全に大気への放出を抑えていること､ そしてこの移行はやはり GSC への
変化であったことを学習する｡ WS４では､ 窒素酸化物について取り扱う｡ この窒素酸化物は排煙
脱硝法などにより多くは取り除かれているが､ まだ完全とは言えない状況であることを学習した上
で､ 生徒自身がその対策について考える機会とした｡
最後に WS５で､ リスク評価と GSC の考え方を扱う｡ 大気汚染解決の過程から､ 最善の対策は
大気汚染物質が出ない工程にすることであったが､ 汚染物質そのものを発生させない方法を最初の




この大気汚染対策に関する教材は､ これまで７校 (約200名) において､ それぞれ実施可能な範
囲で実践してきた｡ 高等学校の化学 (年度や学年により旧課程化学ＡやＢ) のほか､ 総合的
な学習の時間や化学の課題研究､ 中学校での選択教科としての理科など､ GSC の内容を扱うこ
とが可能な時間に位置づけて実践をしてきている｡
なお､ 今回の実践では､ 本教材を学習していく際に教科書や副教材のほか､ 年表などあらかじめ
用意した資料を使った｡ 授業実践の結果､ 与えられた資料を使う以上の時間的な余裕がないことが
報告された｡ また､ 生徒の感想の中には与えられた資料をまとめるだけでかなりの調べ学習をした
と感じていることが示されていた｡ これらのことより､ 本教材では与えられた資料を使い､ それ以
上の調べ学習については特に指示しなかった｡
本教材の評価には､ 一枚ポートフォリオ評価法 OPPA11)に基づく学習履歴シートを使い､ そこへ
の生徒の記述内容を分析した｡ この一枚ポートフォリオ評価法とは､ 一つの単元または学習のまと
まりをＡ３判１枚のシートにまとめて記し､ その記述内容を分析することで児童生徒や教師､ 教材
等を評価する方法である｡ シートは大きく三つの部分からなり､ 一つ目は､ 学習前後でその単元の
キーワードを使った文をつくり､ 学習前後の記述を比較することで学習による自らの変容を見いだ











原因物質を取り除くとした GSC の考えが入ってきていること､ の三つがあげられており､ これら
は本教材が意図した内容でもある｡
次は､ WS１～４を学習後の特徴的な感想例である｡












昔は塩化水素や硫黄酸化物､ 窒素酸化物､ 粉塵､ ばい煙などの大気汚染物質が大量に放出さ
れたが､ 現在は回収､ 再利用などの技術が進んでいる｡
まだ対策の遅れている大気汚染物質もある｡
大気汚染対策として､ 拡散希釈を行っても解決せず､ やはり､ 原因となる汚染物質の除去を
する必要がある｡
学習前､ 大気汚染のことを知らなすぎた｡ 大気汚染とは空気がよごれてきたなくて見た目が














査した12)｡ アンケート用紙は､ 朝の SHR を通じて前年度講座を取った生徒全員に配布し､ 昼に回
収した｡ 回収方法は､ 生徒のいる各階に回収箱を設け､ 記入後､ 回収箱に入れるようアンケートプ
リントで指示した｡ 当日の欠席者はなく､ 生徒は受験期であったが､ 27名中22名の回答を得ている
(回答率81％)｡
グリーンケミストリーとは何かとする問いには､ ほぼ全員が ｢環境に出来る限り配慮した化学物






｢あった｣ と回答した生徒が14人 (64％) であった｡ 記述内容としては､ 学習内容が高等学校の授




















作業は面倒くさかった｡｣ などの記述もあったが､ 総じて､ ｢ひたすら書いていたことを思い出しま
す｡ ですが決して消極的な意味ではありません｡ たくさんある資料を読み自分の手で書き写しまと
めていったので今でも (全てというわけには行きませんが) 頭の中に残っているので有意義な授業




だ！と知った驚きが印象的であった｡ 現在の SOx とかの公害問題も解決できるのではないかと希
望が持てた｡｣ と記した生徒もいた｡ なお､ SOx は亜硫酸ガスなどの硫黄酸化物のことである｡
５ 電気教材の構成
電気教材の構成は表３の通りである13)｡ この電気教材では挿絵や図表を使って視覚に訴える部分
が多いことが一つの特徴である (図１参照)｡ 中学校を主な対象と考えているが､ 高等学校や大学
においても本教材を実践することができた｡ 高校生や大学生であっても､ 挿絵の多い本教材が幼稚
であるというような反応は少なかった｡ また､ 工業高校においては､ ｢読書感想文などの作文も苦
手意識が強く､ なかなか多くを書けずに苦しんでいる姿をよく見かける｡ そんな生徒が学習履歴シー
トにこれだけ多くの文字を書いたことには大変驚いている｡｣ との報告14)があり､ 教材の内容をよ




その電気をつくる方法として､ レモン電池､ 及び､ 磁石とコイルによる電磁誘導を示し､ 実験を通
して体験し､ 続いて､ 発電機の仕組みを知り､ いろいろな発電の多くが電磁誘導の原理を利用して
いることを学習する｡ 第２章では､ 電気技術がどのようにして発展してきたかその変遷を追いなが
ら､ それぞれの発電による環境への影響をどのように解決してきたか整理し､ 中でも火力発電につ


















電気に関する SD 教材を開発以来､ 中学校､ 高等学校､ 大学といろいろな校種 (学校段階) にわ






























第一の目標に沿った記述としては､ ｢それ (電気) の長所と短所､ ベストミックスという考え方






























ら科学や技術に対しても､ また､ 本教材に対しても好意的な反応が認められた10)｡ 大気汚染対策教
材では､ 生徒に無機物質の知識や環境関連の情報を与えるとともに科学者や技術者の努力している
姿を示し､ また､ 生徒自身に判断・意思決定させる機会をつくることで､ 文科系の生徒にも無機物
質各論を学習する意味を与えるものとなった｡ その一方で､ 環境問題やその対策については漠然と








いる｡ このことが科学や技術への信頼感や安心感を生み､ 科学者や技術者への期待とともに､ 自分
でもできることから行動しようという生徒の感想があったが､ このような感想にもつながったと思
われる｡
なお､ 本研究の一部は科学研究費基盤研究 (B) (課題番号14380066､ 代表松原静郎) 及び科学
研究費基盤研究 (B) (課題番号17300258､ 代表松原静郎) によった｡
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